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Lathe check depth (LCD) and the grain angle (GA) of veneer are important factors be-
cause they have an impact on the strength properties of plywood. Several methods to 
measure the LCD of veneer and the GA of wood or veneer have been developed over the 
years. In this study a method to measure LCD and GA simultaneously from veneer is pre-
sented, using silver birch (Betula pendula Roth) veneer of 3.5 mm nominal thickness as an 
example. The measurement is based on laser trans-illumination imaging through the ve-
neer. From these images the projected area of the crack-mouth of slightly opened lathe 
checks was calculated using image analysis techniques. Reference LCD values were 
measured manually by dyeing the veneer and imaging with an optical microscope. The 
relationship between the area of lathe checks in the images and the reference LCD values 
was modelled with regression analysis and R2 was found to be 0.87. GA was determined 
by recognizing an elliptical illuminated area projected through the veneer from which GA 
was obtained by measuring the angle of the major axis of the ellipse. The range in the GA 
of the veneer samples studied was from 1° to 11°. Furthermore the uncertainty in the ref-
erence LCD measurements taken by four operators was estimated with a reproducibility 
and repeatability (R&R) test. The reference LCD measurements were found to be depend-
ent on the operator. 
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1 Johdanto 
Suomalainen vaneri valmistetaan ohuista ristiinliimatuista viiluista. Ristiinliimatun vakio-
rakenteen lisäksi saatavana on useita suunnattuja erikoisrakenteita vaativaan erityis-
käyttöön (Vanerikäsikirja 1997). Suomessa vaneri tehdään tyypillisesti koivusta tai kuu-
sesta. Myös mäntyä ja haapaa käytetään jonkin verran vanerin valmistukseen. 
Vanerin valmistusprosessi alkaa tukkien haudonnalla. Tukkeja haudotaan tavallisesti 
24...48 h, haudontaveden lämpötilan ollessa 20…45 °C. Tukkien haudonnan jälkeen ne 
kuoritaan ja katkotaan sopivan mittaisiksi pölleiksi sorvausta varten. Sitten pöllit sorva-
taan viiluksi ja sorvattu viilu pinkataan ja sen jälkeen viilu kuivataan. Kuivauksen jäl-
keen viilun kosteus mitataan ja viilut lajitellaan visuaalisesti konenäön avulla tiettyihin 
luokkiin siten, että pintaviiluiksi valikoituu viiluja, joissa on vähemmän oksia ja muita 
vikoja. Keskiviiluiksi kelpaavat huonommat viilut. Seuraavaksi viiluihin levitetään liima 
ja ne ladotaan erilaisiksi rakenteiksi tuotanto-ohjelman mukaan. Esi- ja kuumapuristuk-
sen jälkeen vaneriaihio reunasahataan ja se on valmis jatkojalostukseen (tai käyttöön 
sellaisenaan). 
Vaneria jatkojalostetaan monella eri tavalla. Useimmiten mahdollisesti vaneri tai pinnoi-
tetaan erilaisilla pinnoitteilla kulloisenkin käyttötarkoituksen mukaisesti. 
Vanerin valmistuksessa viilun laatu on tärkeä tekijä. Viilun laatu vaikuttaa suoraan va-
nerin laatuun. Viilun laatu voidaan karkeasti jakaa viilun visuaalisiin laatutekijöihin ja 
lujuuteen. Yleisesti viilun mekaaniset lujuusominaisuudet voidaan karakterisoida viilun 
pitkittäis- ja poikittaisvetolujuuden avulla. Sorvauksen aikana sylinterin muotoisesta 
pöllistä muodostuu tasomaista viilua. Tällöin viilun alapinnalle syntyy jännityksiä ja 
muodostuu sorvaushalkeamia. Sorvaushalkeamien syvyys ja frekvenssi riippuvat mo-
nista tuotannon ja raaka-aineen parametreista. Viilun poikittaisvetolujuus ja sorvaus-
halkeamien syvyys korreloivat voimakkaasti (Antikainen 2001). Jos viilun poikittaisveto-
lujuus on korkea, on sorvaushalkeamien syvyys vastaavasti pieni (Corder ja Atherton 
1963; Antikainen 2001). Lisäksi sorvaushalkeamien syvyys ja frekvenssi korreloivat. 
Matalat halkeamat ovat yleensä tiheämmässä ja vastaavasti syviä halkeamia on har-
vassa (Koch 1965; Korpijaakko 1999; Dupleix et al. 2013). Sorvaushalkeamien syvyys 
on tärkeä tekijä, sillä yleisesti pienempi sorvaushalkeamien syvyys indikoi hyvää vane-
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rin lujuutta ja muutenkin parempaa vanerin laatua (Chow 1974; Neese et al. 2004; De-
Vallance (2006; 2007); Sinn et al. 2009; Rohumaa et al. 2013). 
Viilun syykulma vastaavasti vaikuttaa viilun vetolujuuteen syysuunnassa. Yleisesti, jos 
viilun syykulma on pieni, viilun vetolujuus on vastaavasti suuri (Corder ja Atherton 
1963). Esimerkiksi Hirvonen et al. (1984) estimoivat puun lujuutta pinnan syykulman 
hajonnan perusteella. Lisäksi syykulman on huomattu vaikuttavan puun eroosioon (Wil-
liams et al. 2001). Söyrilän et al. (2000) mukaan viiluista, joilla on pieni syykulma, tehty 
vaneri pysyy suorempana. 
Tässä työssä keskitytään viilun lujuusominaisuuksien arviointiin ja esitellään laborato-
rioasteella oleva sorvaushalkeamien syvyyden ja viilun syykulman samanaikaiseen 
mittaukseen soveltuva menetelmä. Tämä mittausmenetelmä perustuu laseriin ja viilus-
ta läpimenneen lasersäteen kuvaamiseen ja kuva-analyysiin. Tämä mittausmenetelmä 
on esitelty myös julkaisussa: Antikainen, T., Eskelinen, J., Rohumaa, A., Vainio, T., & 
Hughes, M. Simultaneous measurement of lathe check depth and the grain angle of 
birch (Betula pendula Roth) veneers using laser trans-illumination imaging. Wood 
Science and Technology, 1-15. 
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2 Aikaisemmat tutkimukset 
2.1 Sorvaushalkeamien syvyys 
Nykypäivänä sorvaushalkeamia ei mitata prosessin aikana. Aikaisemmissa tutkimuk-
sissa sorvaushalkeamien syvyyttä tai sorvaushalkeamien välistä etäisyyttä on mitattu 
laboratoriossa muutamilla eri mittausjärjestelyillä, jotka perustuvat viilun kuvaamiseen 
sivusta, ultraääneen tai sorvaustapahtuman kuunteluun. 
Pałubicki et al. (2007; 2010) esittelivät SMOF–systeemin (Systeme de Mesure 
d’Ouverture des Fissures), jolla voi mitata sorvaushalkeamien syvyyden osittain auto-
maattisesti 15 – 40 mm leveistä viilusuikaleista. Laitteessa viilusuikale kulkee kahden 
nauhan välissä rullan ympäri, jolloin sorvaushalkeamat avautuvat mittauksen helpotta-
miseksi. Kun viilu kulkee rullan ympäri, se valaistaan laserin avulla ja kuvataan viilun 
sivusta. Sorvaushalkeamien syvyys saadaan kuvista analysoimalla ne tarkoitusta var-
ten kehitetyllä ohjelmistolla. SMOF–laite on kuvassa 1. 
 
Kuva 1. SMOF–laite. 1: viilu, 2: viilun liikkeen mittaus, 3: viilun paksuuden mittaus, 4: viilun 
kuljetinnauha, 5: rulla, jonka avulla sorvaushalkeamia avataan. (LÄHDE: Pałubicki et 
al. (2007)) 
Laitteessa rullan halkaisijaa muutetaan mitattavan viilun paksuuden mukaan siten, että 
viilun paksuuden kasvaessa rullan halkaisija kasvaa. Paksumpaa viilua ei voisikaan 
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avata niin paljon kuin ohuempaa ilman riskiä viilun vaurioitumisesta. Mitattaessa viilua, 
sitä avataan melko paljon ja herääkin epäilys, että viilun avaaminen kuljettamalla se 
rullan yli vaurioittaa viilua ja syventää sorvaushalkeamia. Samalla mittaustulos vääris-
tyy. 
SMOF:ia on vaikea ajatella kehitettäväksi prosessin mittaukseen, koska mittaus tapah-
tuu viilun reunasta. Tällöin mittaustulos saataisiin vain viiluarkin molemmista reunoista. 
Tomppo et al. (2009) mittasivat sorvaushalkeamien syvyyttä kuivista ja kostutetuista 
viiluista ultra-äänen avulla siten, että lähetin ja vastaanotin olivat kiinni viilussa. Parhaat 
korrelaatiot tiettyjen ultraääniparametrien ja sorvaushalkeamien syvyyden välillä olivat 
0.63 kuiville viiluille ja -0.85 kostutetuille viilulle. Mittaukset tehtiin kohtisuoraan viilujen 
syysuuntaan vastaan. Lisäksi Tomppo et al. (2009) tekivät mittauksia tuoreelle viilulle 
siten, että sekä lähetin että vastaanotin eivät olleet kontaktissa viilun kanssa (air-
coupled measurement). Tällöin parhaat korrelaatiot ultra-ääniparametrien ja sorvaus-
halkeamien syvyyden välillä olivat 0.6 (through-transmission) ja 0.77 (reflection mode). 
Denaud et al. (2007) mittasivat sorvaushalkeamien välistä etäisyyttä äänittämällä sor-
vauksen ääntä ja mittaamalla leikkausvoimat laboratoriomittakaavaisessa sorvissa. 
Denaud et al. (2007) havaitsivat, että signaaleissa oli huippuarvo sorvaushalkeaman 
kohdalla. Sorvaushalkeamien välinen etäisyys mitattiin myös referenssiarvoksi tutki-
musta varten kehitetyllä mittalaitteella, joka perustui laseriin. Myöhemmin Denaud et al. 
(2012) äänittivät jälleen laboratoriomittakaavaisen sorvin sorvausääntä ja vertaili eri 
signaalinkäsittelymenetelmiä sorvaushalkeamien välisen etäisyyden määrittämisessä. 
Kummassakaan näissä tutkimuksissa sorvaushalkeamien syvyyttä ei kuitenkaan mitat-
tu. 
Wang et al. (2001) mittasivat sorvaushalkeamien syvyyttä ja sorvaushalkeamien mää-
rää käyttäen ultra-ääntä ja stressiaalto–menetelmiä. Kun Wang et al. (2001) mallinsivat 
ultra-ääniparametrien ja sorvaushalkeamien välisen riippuvuuden monimuuttajaregres-
sioanalyysillä, paras selitysaste (R2) oli 0.52. Stressiaaltoparametrien ja sorvaushal-
keamien syvyyden mallin R2 oli vastaavasti 0.63. Molemmat menetelmät vaativat kon-
taktin viiluun, joten niiden soveltaminen tuotantolinjaan on käytännössä hyvin vaikeaa. 
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Jos halutaan kehittää ainetta rikkomaton ja kontaktiton sorvaushalkeamien syvyyden 
mittausmenetelmä, laseriin perustuva mittausmenetelmä voisi olla mahdollinen vaihto-
ehto. Esimerkiksi Wahl et al. (2001) mittasivat puun mikrohalkeilua laserin avulla ja 
Nieminen et al. (2013) mittasivat sahatavaran vikoja ja syykulmaa läpivalaisten sahata-
varan laserin avulla. Tässä mittausjärjestelyssä laserin teho oli 500 W ja aallonpituus 
oli 810 ± 10 nm. Laserista lähti 10 µs pulssi 4000 Hz:n taajuudella ja sitä voitiin käyttää 
vain 3 s kerrallaan, jonka jälkeen laserin piti jäähtyä 60 s ennen seuraavaa käyttöä. 
Lasersäteen halkaisija oli 22 mm tässä tutkimuksessa. 
2.2 Syykulman mittaus 
Puun tai viilun syykulmaa on aikaisemmin mitattu usealla eri tavalla. Esimerkiksi Steele 
et al. (1991) käyttivät syykulman mittaukseen pyörivää mittauspäätä (kapasitanssime-
todi). Mittausperiaatteena oli se, että puun dielektrinen vakio mitattiin, kun mittauspää 
pyöri. Tsuchikawa ja Tsutsumi (1997) mittasivat puun syykulmaa ja pinnankarheutta 
NIR -spektroskopian avulla. Gindl ja Teischinger (2002) ehdottivat, että Vis - ja NIR -
alueen heijastusspektrin avulla voisi määritellä puun syykulman. Silvennoinen (2000), 
Simonaho et al. (2002), Hu et al. (2004) ja Huang et al. (2008) mittasivat puun syykul-
maa käyttäen laseria valonlähteenä. Heidän käyttämänsä menetelmät hyödynsivät 
heijastunutta lasersädettä. Näissä menetelmissä puun syykulma määritellään siten, 
että määritetään valaistun ellipsin muotoisen alueen kulma. 
Nimenomaan viilun syykulmaa on myös tutkittu aikaisemmin. Söyrilä et al. (2000) kehit-
tivät menetelmän, jossa kuvataan viilusta läpimennyttä valoa (toiselta puolelta viilua 
kuin valonlähde). Kuva-analyysin avulla valaistu, ellipsin muotoinen alue tunnistetaan 
ja jälleen määritellään ellipsin pääakselin kulma. Söyrilän et al. (2000) mukaan syykul-
ma voidaan määrittää viilusta hyvällä tarkkuudella tällä menetelmällä. 
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3 Tutkimusmateriaali 
3.1 Viilujen sorvaus 
Aluksi kolme koivupölliä (Betula pendula Roth) haudottiin 20, 40 ja 70 °C:ssa vedessä 
48 h ajan. Seuraavaksi pöllit sorvattiin (Sorvin malli 3HV66; valmistaja Raute Oyj, Nas-
tola, Suomi) nimellismitaltaan 3.5 mm viiluksi. Pöllin haudontalämpötilan tiedetään vai-
kuttavan viilun sorvaushalkeamien syvyyteen (Rohumaa et al. 2013), joten käyttämällä 
eri haudontalämpötiloja, viiluihin pyrittiin saamaan mahdollisimman erilaisia sorvaus-
halkeamien syvyyksiä. 
3.2 Viilujen leikkaus ja tasaannutus 
Viilumatoista leikattiin kaikkiaan 26 kpl näytteitä, joiden koko oli 60 x 50 mm2 (60 mm 
viilun syysuuntaan). Näytteet tasaannutettiin 65 %:n suhteellisessa kosteudessa ja 20 
°C:n lämpötilassa, kunnes niiden tasapainokosteus saavutettiin. Näytteissä ei ollut ok-
sia ja ne otettiin mahdollisimman kaukaa oksista. Näytteiden tiheys ja kosteus mitattiin 
ja ne näkyvät taulukosta 1.  
Taulukko 1. Viilunäytteiden kosteuden, tiheyden ja paksuuden keskiarvo ja keskihajonta. 
Keskihajonnan arvot ovat suluissa. (n = 5/ryhmä) 
HAUDONTALÄMPÖTILA KOSTEUS [%] TIHEYS [kg m
-3
] PAKSUUS [mm] 
20 °C 14.9  (0.1) 554  (9) 3.48  (0.03) 
40 °C 13.8  (0.2) 604  (14) 3.50  (0.03) 
70 °C 15.3  (0.1) 608  (7) 3.39  (0.05) 
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4 Mittauslaitteisto ja -menetelmät 
4.1 Sorvaushalkeamien syvyyden referenssimittaukset 
Sorvaushalkeamien syvyyden referenssiarvot mitattiin samalla tavoin, kuin useassa 
julkaisussa on kuvailtu, esimerkiksi Pałubicki et al. (2010). Tämä mittaus suoritettiin 
sen jälkeen, kun näytteet oli mitattu kuvassa 2 näkyvällä laitteistolla. 
Referenssimittausta varten ensimmäiseksi näytteet värjättiin halkeamapuolelta mustal-
la tekstiilivärillä (valmistaja Dylon, Spotless Group, Pariisi, Ranska). Värjäyksen tarkoi-
tus on, että väri imeytyy sorvaushalkeamiin, jolloin ne voidaan havaita ja mitata hel-
pommin. Sen jälkeen näytteet tasaannutettiin jälleen RH65 %, 20 °C:ssa kunnes näyt-
teiden kosteustasapaino oli saavutettu. Sen jälkeen näytteet sahattiin kahtia ja sor-
vaushalkeamien syvyys mitattiin viilun poikkileikkauspinnasta stereomikroskoopilla 
(Wild MZ8, Leica, Wetzlar, Saksa) sekä kuvankäsittelyohjelman avulla (National Inst-
ruments, Vision Assistant 7.1). 
Koska mittaustuloksista tehtiin myös R&R-tutkimus, kaikkiaan neljä operaattoria mittasi 
kolme kertaa kaikki sorvaushalkeamat. 
4.2 Sorvaushalkeamien syvyyden ja syykulman mittaaminen laseriin perustuvalla 
laitteistolla 
Laseriin perustuvan mittalaitteiston periaate on esitelty kuvassa 2. Laitteisto koostuu 
laservalonlähteestä, polarisaattorista, näytteenpidikkeestä, optiikasta ja kamerasta. 
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Kuva 2. Sorvaushakeaman syvyyden ja syykulman mittauslaitteen periaatekuva 
Käytetty laservalonlähde oli Toptica Photonics XTRA. Laserin aallonpituus oli 785 nm 
ja maksimiteho 500 mW. Laserin valo johdettiin kuitua pitkin linssillle, jonka jälkeen 
lasersäteen halkaisija oli 2.2 mm. Polarisaatiota ja laserin tehoa voi tarvittaessa kont-
rolloida puoliaaltolevyillä ja Glan-Taylor -kalsiittipolarisaattorilla. 
Kuvassa 2 näkyvän ohjurin halkaisija oli 122 mm. Mitatessa näyte liikutettiin käsin yl-
häältä alas lasersäteen ohi ja samalla näyte pidettiin ohjurin pintaa vasten. Ohjurin tar-
koituksena oli avata sorvaushalkeamia hieman, jotta niiden syvyys olisi helpompi mita-
ta. Ohjurin toisella puolella oli tuki, jota vasten näytteen toinen reuna tuli. Tällöin näyte 
tuli aina samalle kohdalle. Viilun sorvaushalkeamapuoli oli mitatessa aina kameraa 
kohti. Jokaisesta näytteestä otettiin video, jossa oli 140 kuvaa. Kamera oli monokro-
maattinen CMOS-kamera (valmistaja: Pixelink PL-B741F; Ottawa, Ontario, Kanada). 
Kuvatuista videoista saatiin kuvankäsittelyn avulla arvioitua näytteiden sorvaushal-
keamien syvyys ja syykulma. 
NÄYTE 
LASERSÄDE 
POLARISAATTORI 
LASER 
LINSSI 
OHJURI 
KAMERA 
λ/2 λ/2 
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5 Tulosten analysointi 
5.1 Sorvaushalkeamien syvyyden referenssidatan analysointi 
Yleisesti datan luotettavuus on tärkeä asia ja mittaustulos ei saisi riippua mittaajasta. 
Tässä tutkimuksessa sorvaushalkeamien syvyyden referenssidatalle tehtiin R&R-testi 
(engl. repeatability and reproducibility study). Tarkoituksena oli siis selvittää, vaikuttaa-
ko mittaaja sorvaushalkeamien syvyyden referenssiarvoon. Tämä on mahdollista sillä 
referenssimittauksessa mittaaja periaatteessa päättää, mistä kohdasta halkeama alkaa 
ja mihin se päättyy. 
Testistä käytettiin varianssianalyysi-versiota. Yleisesti, jos mittauksen hajonta on pieni 
suhteessa prosessissa esiintyvään hajontaan, voidaan sanoa, että mittausproseduuri 
on käyttökelpoinen. R&R–testissä sana ”repeatability” viittaa vaihteluun, joka tulee mit-
tausvälineestä, kun mitataan samaa yksikköä. Vastaavasti ” reproducibility” viittaa vaih-
teluun, joka tulee eri operaattoreista (mittaajista) (Burdick et al. 2005). R&R–testi suori-
tettiin käyttäen 15 näytteen dataa. Kuten edellä mainittiin, neljä operaattoria mittasi 
sorvaushalkeamat kolme kertaa. Kaikkiaan sorvaushalkeamamittauksia oli 3817, kun 
selvät virhemittaukset karsittiin tuloksista. Näistä tuloksista laskettiin keskiarvot näyttei-
den yli, jolloin kaikkiaan 180 keskiarvoa oli R&R–testissä käytössä. 
R&R–testissä käytetty varianssianalyysimalli on (Burdick et al. 2003) 
Yijk = µ + Si + Oj + (SO)ij + Eijk   (1) 
i = 1,…,s; j = 1,…,o; k=1,…,r; 
missä µ on vakio ja Si, Oj, (SO)ij, Eijk ovat  riippumattomia normaalijakautuneita satun-
naismuuttujia, joiden keskiavo on nolla ja joiden varianssit ovat vastaavasti 𝜎𝑆
2,  𝜎𝑂
2, 𝜎𝑆𝑂
2  
ja 𝜎𝐸
2. Näitä variansseja sanotaan usein varianssikomponenteiksi. S (samples) vastaa 
näytteitä, O (operator) vastaa mittaajia ja E vastaa satunnaisvirhettä. Tässä mallissa 
”repeatability” on 𝜎𝐸
2, “reproducibility” on 𝜎𝑂
2 + 𝜎𝑆𝑂
2 , ja mittausproseduurin kokonaisva-
rianssi on 𝜎𝑂
2 + 𝜎𝑆𝑂
2  + 𝜎𝐸
2 , jota voidaan kutsua R&R–arvoksi. Prosessin (sample-to-
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sample) variaatio on  𝜎𝑆
2. Suhde , joka vertailee prosessin hajontaa mittauksen hajon-
taan on (Burdick et al. 2003)  
𝛿 =
𝜎𝑠
2
𝜎𝑂
2+𝜎𝑂𝑆
2 +𝜎𝐸
2    (2) 
Useita indeksejä on myös esitetty tiivistämään R&R–testin tuloksia. Esimerkiksi ”Dis-
tinct Categories” –indeksi kertoo montako erillistä tuotekategoriaa voidaan luotettavasti 
erottaa mittausproseduurilla. Distinct Categories voidaan laskea seuraavalla yhtälölllä 
(Burdick et al. 2003): 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑐𝑡 𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠 =  √
2𝜎𝑆
2
𝜎𝑂
2+𝜎𝑂𝑆
2 +𝜎𝐸
2  (3) 
Taulukossa 3 esitetään R&R–testin tärkeimpiä tuloksia. Sarake otsikolla ”5.15 Std Dev” 
on varianssin neliöjuuri kerrottuna termillä ”Sigma Multiplier (5.15)”. Sigma Multiplier 
määrittelee prosenttiosuuden normaalijakaumasta, jota verrataan prosessin vaihteluun. 
Yleisin käytetty arvo on 5.15, koska keskiarvo ± 5.15/2 Sigma sisältää 99.0 % normaa-
lijakauman tiheysfunktion alle jäävästä pinta-alasta (Barrentine 2003). Vertaamalla näi-
tä arvoja, jokaisen lähteen suhteellinen vaikutus varianssiin voidaan nähdä. 
Taulukossa 3 sarake otsikolla ”% Total Variation” on 100 kerrottu suhde, jossa kunkin 
termin keskihajonta jaetaan koko keskihajonnalla. Tämä on yksi R&R–testin avainlu-
vuista. Jos R&R–arvo tässä sarakkeessa on alle 10 %, mittausproseduuri katsotaan 
erinomaiseksi. Jos arvo on alle 20 %, mittausproseduuria pidetään riittävänä. Jos arvo 
on alle 30 %, mittausproseduuria pidetään epävarmana. Jos tämä arvo on yli 30 %, 
mittausproseduuria ei pitäisi käyttää prosessin arviointiin. (Barrentine 2003) 
Viimeinen sarake otsikolla ”% Total Variance” on 100 kerrottuna suhde, jossa termin 
varianssi jaetaan koko varianssilla. 
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5.2 Kameradatan analysointi 
Nauhoitetut videot analysoitiin Matlab 2013b ohjelmistolla. Kuva-analyysi oli hieman 
erilainen riippuen siitä estimoidaanko sorvaushalkeamien syvyyttä vai viilun syykulmaa. 
Jos estimoitiin sorvaushalkeamien syvyyttä, tavoitteena oli tunnistaa halkeamat ellipsin 
muotoiselta valaistulta alueelta. Aluksi kuvat suodatettiin Prewitt-suodattimella, joka 
korostaa horisontaalisia kohteita (Gonzales ja Woods 2001). Suodatuksen jälkeen ku-
vat kynnystettiin käyttämällä Otsun metodia (Otsu 1979). Tämän jälkeen tunnistettujen 
sorvaushalkeamien pinta-ala laskettiin ja jatkokäsittelyyn valittiin vain halkeama mak-
simi pinta-alalla. Jokaisen näytteen yli laskettiin keskiarvo näistä halkeamien maksi-
miarvoista (140 arvoa/näyte). Seuraavaksi maksimipinta-alojen keskiarvojen ja refe-
renssi arvojen keskiarvojen välinen yhteys mallinnettiin regressioanalyysillä. 
Kun viilunäytteiden syykulma määritettiin, kynnysarvo määritettiin manuaalisesti siten, 
että valaistu elliptinen alue saatiin tunnistettua ja siihen sovitettiin ellipsi. Lopuksi sovi-
tetun ellipsin pääakselin kulma määritettiin. Kynnysarvo pidettiin vakiona koko analyy-
sin ajan.  
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6 Tulokset ja niiden tulkinta 
6.1 Sorvaushalkeamien syvyyden referenssidatan luotettavuusanalyysi 
Taulukossa 2 on esitetty referenssisorvaushalkeamien syvyyksien keskiarvot ja keski-
hajonnat. Yhteensä koekappaleita oli 15.  
Taulukko 2. Referenssisorvaushalkeamien syvyyksien keskiarvot ja keskihajonnat. Keskiha-
jonnat ovat sulkeissa. (n = 5/ryhmä) 
Haudontalämpötila 
[°C] 
Sorvaushalkeamien 
määrä/mittaus* 
Sorvaushalkeamien syvyys 
[%] 
20 90 78.0  (8.2) 
40 98 60.2  (9.1) 
70 146 39.7  (10.5) 
*jokaista operaattoria kohti 
Taulukosta 2 nähdään, että sorvipöllien haudontalämpötilalla on vaikutusta sorvaushal-
keamien syvyyteen. Mitä korkeampi on haudontalämpötila sitä pienempi on sorvaus-
halkeamien syvyys. Aikaisemmin saman ovat todenneet mm. Koch (1965), Korpijaakko 
(1999) ja Dupleix et al. (2013).  
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Kuva 3. Sorvaushalkeamien syvyyden referenssiarvojen keskiarvot operaattoreille 1…4 ja eri 
haudontalämpötiloille. Virhemarginaali on ± keskihajonta. 
Kuvassa 3 nähdään keskiarvot mittaustuloksista jokaiselle 4 mittaajalle. Keskiarvot on 
laskettu kolmen mittauskerran yli. Kuvasta nähdään, että eri operaattorien mittauskes-
kiarvot eroavat toisistaan. 20 ja 40 °C:n ryhmissä kahdella ensimmäisellä mittaajalla 
tulokset ovat melkein identtiset, mutta 70 °C:n ryhmässä heidän mittaustuloksensa 
eroavat. Eräs syy operaattoreiden erilaisiin mittaustuloksiin voi olla siinä, että kahdella 
ensimmäisellä operaattorilla oli kokemusta mittausmenetelmän käytöstä ja kahdella 
jälkimmäisellä ei. Kaikki operaattorit oli kuitenkin opetettu mittaamaan samalla tavalla.  
Yleisesti suurimmat erot operaattoreiden välillä ovat 70 °C:n ryhmässä ja myös hajonta 
on suurinta. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että tässä ryhmässä halkeamat ovat 
pieniä ja ne ovat lähellä toisiaan. Jokainen operaattori näyttäisi mittaavan nämä tilan-
teet eri tavoin. Toiset tulkitsevat todella lähekkäin olevat halkeamat yhtenäiseksi ja mit-
taavat vain kerran. Toiset tulkitsevat halkeamat erillisiksi ja mittaavat ne yksitellen. 
R&R–testi suoritettiin siis 15 näytteen referenssidatalle. Distinct Categories–indeksi 
(Yhtälö 3) oli 5.5. AIAG (2002) suosittelee, että Distinct Categories–indeksin pitäisi olla 
5 tai suurempi, jotta mittausproseduuri olisi riittävä, joten tässä tutkimuksessa Distinct 
Categories–indeksin mukaan referenssimittaussysteemi on riittävä. 
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Taulukossa 3 on joitakin R&R–testin avaintuloksia.  
Taulukko 3. R&R-testin tärkeimpiä tuloksia. 
Term Variance 
Standard 
Deviation 5.15 Std Dev 
% Total 
Variation 
% Total 
Variance 
Sample 268.8 16.4 84.4 96.8 93.8 
Operator 4.6 2.2 11.1 12.7 1.6 
Interaction 9.6 3.1 15.9 18.3 3.3 
Reproducibility 14.2 3.8 19.4 22.3 5.0 
Repeatability 3.6 1.9 9.7 11.1 1.2 
R & R 17.8 4.2 21.7 24.9 6.2 
Total Variation 286.5 16.9 87.2 100.0 100.0 
 
”% Total Variation”-sarakkeessa R&R–arvo on 24.9. Perustuen tähän arvoon mittaus-
proseduuri tulkittaisiin epävarmaksi. Reproducibility–arvo ”% Total Variation”–
sarakkeessa on noin kaksi kertaa isompi kuin Repeatability–arvo, joten suurin osa mit-
tausvaihtelusta tulee operaattoreista. Toisaalta operaattoreiden toistotarkkuus on mel-
ko hyvä, eli he mittaavat joka mittauskerralla melko samalla tavalla, vaikkakin eri ope-
raattoreiden mittaukset eroavat toisistaan. 
Lisäksi voidaan todeta, että R&R–testi ei ota huomioon epävarmuutta, joka tulee värin 
levittämisestä ja erityisesti sen imeytymisestä sorvaushalkeamiin. Kokemuksesta tiede-
tään, että varsinkin, kun sorvaushalkeamien syvyys on suuri, värin imeytyminen sor-
vaushalkeaman pohjaan on epävarmaa. On mahdollista, että tästä johtuva virhe on 
vielä suurempi kuin operaattoreiden aiheuttama mittausvirhe. 
6.2 Sorvaushalkeamien syvyys laserlaitteistolla mitattuna 
Kuvassa 4 nähdään esimerkkikuvat näytteistä 20 °C:n 70 °C:n asteen ryhmästä. En-
simmäiseksi kuvissa 4a ja 4e nähdään käsittelemättömät kuvat. Suodatetuissa kuvissa 
4b ja 4f sorvaushalkeamat ovat selvästi nähtävissä. Halkeamat ovat siis kirkkaampia 
horisontaalisia viivoja valaistun alueen sisällä. 20 °C:n ryhmässä halkeamat ovat sel-
västi pidempiä ja leveämpiä. 70 °C:n ryhmässä halkeamat ovat melko pieniä, eivätkä 
ole niin selvästi nähtävissä. 
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Kuvissa 4c ja 4g nähdään binäärikuvat, joissa halkeamat on tunnistettu. Kuvissa näky-
vistä halkeamista vain suurin halkeama otettiin jatkokäsittelyyn. 20 °C:n ryhmässä (Ku-
va 4c) suurimman halkeaman pinta-ala on selvästi suurempi kuin 70 °C:n ryhmässä 
(Kuva 4g). 
 
Kuva 4. a) Esimerkki 20 °C:n ryhmästä, alkuperäisestä kuvasta b) Suodatettu kuva c) Kynnys-
tetty kuva, jossa sorvaushalkeamat on tunnistettu d) Kuva, jossa valaistu ellipsi on tunnistet-
tu e) Esimerkki 70 °C:n ryhmästä, alkuperäisestä kuvasta f) Suodatettu kuva g) Kynnystetty 
kuva, jossa halkeamat on tunnistettu h) Kuva, jossa valaistu ellipsi on tunnistettu 
Seuraavassa kuvassa nähdään sorvaushalkeaman syvyys sorvaushalkeaman pinta-
alan funktiona. Sorvaushalkeaman pinta-ala on jaettu 10, jotta skaala saatiin lähem-
mäksi referenssimittausten skaalaa. 
Kuvasta 5 nähdään, että sorvaushalkeaman pinta-alan ja referenssimittausten välillä 
on lineaarinen riippuvuus. Sorvaushalkeaman pinta-ala kasvaa kun referenssimittauk-
sen (sorvaushalkeaman syvyys) arvo kasvaa. 
Lineaarista riippuvuutta voidaan kuvata seuraavalla yhtälöllä: 
20 °C 70 °C a 
b 
c 
d 
e 
f 
g 
h 
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 SH% = 0.99*SHPA – 33.86  (5), 
missä SH% on sorvaushalkeaman syvyys prosentteina ja SHPA on sorvaushalkeaman 
pinta-ala. 
 
Kuva 5. Sorvaushalkeamien syvyys sorvaushalkeamien pinta-alan funktiona 
Estimoidun mallin selitysaste R2 on 0.87. Aikaisemmin Tomppo et al. (2009) mittasivat 
sorvaushalkeamien syvyyttä kuivasta 1.5 mm paksusta koivuviilusta ultra-äänen avulla. 
Paras selitysaste ultra-ääniparametrien ja sorvaushalkeamien syvyyden väliselle mallil-
le oli 0.47, joten tässä tutkimuksessa saatiin hieman parempia tuloksia vaikkakin eri 
viilun paksuudella. 
Myös Wang et al. (2001) mittasivat sorvaushalkeamien syvyyttä 2.5 mm paksusta 
Douglas-kuusiviilusta (viilun kosteus 7 %) ultra-äänen ja stressiaaltomenetelmän avul-
la. Ultra-ääniparametrien ja sorvaushalkeamien syvyyden väliselle mallille paras R2 oli 
0.52 ja stressiaaltoparametrien ja sorvaushalkeamien syvyyden väliselle mallille 0.63. 
Aikaisemmin Pałubicki et al. (2007; 2010) kuvailivat sorvaushalkeamien syvyyden mit-
talaitetta (SMOF), jossa tuore viilusuikale taivutetaan halkaisijaltaan 70 mm pyörän 
ympäri. 70 mm:n pyörä on käytössä, kun SMOF-laitteella mitataan yli 3.0 mm paksuisia 
viiluja. Tässä tutkimuksessa käytössä oli 3.5 mm paksulle viilulle halkaisijaltaan 122 
mm:iä oleva ohjuri. Periaatteessa mitä suurempi on ohjurin halkaisija sitä pienempi on 
y = 0.9856x - 33.86 
R² = 0.8674 
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riski viilun vaurioitumiselle mittauksen aikana. Kuitenkaan näitä menetelmiä ei voi aivan 
suoraan verrata keskenään, sillä Pałubicki et al. (2007; 2010) mittasivat tuoretta viilua, 
joka kestää paremmin taivutuksen pienemmän ohjurin ympäri kuin tässä tutkimuksessa 
käytetty kuiva viilu. Toinen etu tässä tutkimuksessa esitetyllä mittausmenetelmällä on 
vielä se, että sen avulla voidaan samalla mitata myös viilun syykulma. Lisäksi tässä 
tutkimuksessa mittausta ei tehdä viilun reunasta, jolloin mittaustulos ei ole riippuvainen 
näytteiden sahauksen laadusta. 
6.3 Viilun syykulmamittaukset 
Viilun syykulma mitattiin samanaikaisesti sorvaushalkeaman syvyyden kanssa. Kuvat 
4d ja 4h esittävät ellipsin muotoista valaistua aluetta, joka on tunnistettu kuva-analyysin 
avulla. Kuvassa 4h viilun syykulma on suurempi kuin kuvassa 4d. Tämä johtuu toden-
näköisesti vain näytteiden manuaalisesta valmistuksesta. Toiset näytteet ovat käänty-
neet sahauksessa enemmän kuin toiset. Kuvista nähdään myös, että sorvaushal-
keamat ovat samassa kulmassa kuin viilunsyykulma, mikä onkin odotettavaa. 
Söyrilän et al. (2000) mukaan keskimääräinen absoluuttinen virhe tällä mittausmene-
telmällä oli 1.1 °. Söyrilän et al. (2000) mukaan tämän menetelmän etu on myös se, 
että se kuvaa syykulmaa koko viilun paksuuden alueelta. 
Kuvassa 6 nähdään syykulman keskiarvot ja keskihajonnat näytteiden yli laskettuna. 
Keskihajonnat ovat pieniä, koska syykulma ei paljon vaihtele 5 cm matkalla näytteessä. 
Periaatteessa menetelmällä voisi tehdä syykulmakartan (ja sorvaushalkeamien sy-
vyyskartan) koko viiluarkista. 
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Kuva 6. Keskiarvot näytteiden syykulmista. Virherajat ovat ± keskihajonta. 
Kienle et al. (2008) ovat tutkineet valon kulkua ja sirontaa puuaineessa. Puussa kuidut 
ovat tietyssä suunnassa ja kuitujen järjestäytynyt rakenne vaikuttaa valon kulkuun 
puumateriaalissa. Radiaalisessa ja tangentiaalisessa tasossa valo muodostaa aiemmin 
todetun ellipsin muodon puun pinnalle. Simonahon et al. (2004) mukaan syy tähän on 
se, että soluseinämät ja –ontelot toimivat optisina aallonjohtimina, jolloin sirontakuvio 
puun pinnassa tulee ellipsin muotoiseksi ja on verrannollinen puun syysuuntaan. 
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7 Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset 
Tässä tutkimuksessa osoitettiin, että sorvaushalkeamien syvyys ja viilun syykulma voi-
daan mitata samanaikaisesti laseriin perustuvan mittauslaitteiston avulla. Kuva-
analyysin avulla saatu sorvaushalkeaman pinta-ala korreloi vahvasti sorvaushal-
keaman syvyyden kanssa, joka mitattiin mikroskoopin avulla referenssiarvoiksi. Aikai-
sempiin tutkimuksiin verrattuna näyttäisi, että kehitetty menetelmä on erittäin lupaava. 
Mallien selitysasteet olivat korkeampia kuin kirjallisuudessa esitetyissä menetelmissä. 
Kun menetelmää jatkokehitetään, se on ehkä mahdollista saada toimimaan teollisessa 
sorvilinjassa tai ainakin siten, että sorvilinjalta voidaan ottaa näytteitä erilliseen mittaus-
laitteeseen. 
Menetelmän kehittämiseksi tarvitaan mittauksia myös muilla viilun paksuuksilla ja puu-
lajeilla. Ohjureiden halkaisijat täytyy optimoida eri viilun paksuuksille. Voitaisiin myös 
kokeilla, mikä merkitys mittauksiin on laserin aallonpituudella. Viilun syöttöön täytyy 
kehittää ja rakentaa automaattinen laitteisto, jolla viilun kulku saadaan tarpeeksi stabii-
liksi ja viilun kulkema matka saataisiin mitattua helposti ja tarkasti. 
Lisäksi tässä tutkimuksessa osoitettiin, että operaattori vaikuttaa sorvaushalkeamien 
syvyyden mittaustulokseen. Eri operaattorit mittasivat samoista näytteistä eri tuloksia. 
Mikroskooppimittauksiin olisi myös syytä kehittää automaattinen kuva-analyysi, jolloin 
operaattorin vaikutus vähenisi. Luotettavat referenssiarvot helpottaisivat sorvaushal-
keamien syvyyden mittalaitteen kehitystä. 
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